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Summary 
The authors investigated the drying characteristics of high moisture wheat during deep bed drying 
from the state of drying air. The experiments were conducted with grain having an initial moisture 
content of 30 -35 % wb. The temperature and the relative humidity of inlet air were controlled within a 
range of 30-65'C and 40-50%， respectively. The state of drying air was measured at 30 second inter. 
vals by a thermo-hygrometer. The main results were given in Fig. 2 -9. 
At the beginning of drying， the temperature of air through the grain keeps at low level， that is， 
pseudo saturation temperature， and the relative humidity remains at saturated state in a cerain period. 
The periods of a-b and a-c in both Fig. 2 and 3 are almost identical in same runs. From Fig. 4， these 
periods are long with increasing the air temperature， the grain moisture content and the depth of beds. 
Drying rate curves of each layer have the tendency shown in Fig. 6. The high moisture wheat 
drying is completed with the three stage， that is， the increasing drying rate， the constant drying rate 
and the falling drying rate stages 
At the beginning of drying in the 1 stlayer the drying rate increases， while at the middle remains 
at high level and then decreases. The drying rate of the 2 nd layer increases after the peek of drying 
rate in the 1 stlayer. The positions of the maximum drying rate of each layer correspond to point b 
and c on the relative humidity curves of same runs in Fig. 3. The deeper the thickness of grain beds 
and the higher the temperature is， the periods of the increasing and the constant rate drying are 
relatively long 
From Fig. 8， the drying curves of the 1 stlayer are similar to those of shallow deep bed drying， 
but the curves of the 2 nd layer exhibits quite distinctive characteristics. From the two curves， itis 
evident that moisture from lower layer of bed has condensed at upper layer， thereby increasing the 
moisture content in this section during stage of drying. 
The difference of the final grain moisture in beds of various depth is large with increasing the air 
temperature. 
It is presently difficult to control automatically the grain drying due to the accuracy of measuring 
devices for air state. 
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I 緒 百
近年，我国において水回転換作物として小麦が広く
栽培されているが，東北地方では収穫時期が梅雨期に
当たるところから高水分小麦の乾燥が余儀なくされ，
品質面及ぴ乾燥施設の運用面からも多くの問題をなげ
かけている6) 小麦の乾燥については多くの研究がな
されているがトペ囲内では佐々木8) 岡崎らへ細川
ら10)の研究が散見されるだけであまりない.本研究は
乾燥過程における乾燥空気の温・湿度の変化から厚層
乾燥における特性を検討したものである なお，空気
の状態変化から連続的に乾燥状態が把握できれば，穀
物乾燥の自動制御への応用も考えられる.
E 実験装置
1.装置の概要
実験装置の概略図を図 1に示す.温・湿度一定の
空気を得るために恒温恒湿装置(回葉井製作所 PL-4
G)を利用した.庫内容量800L，温度調節範閉-40-
??
100.C，湿度調節範囲30-98%RH，調節精度はそれ
ぞれ:t0.3.C及び:t2.5% RHである.試料容器(乾燥
箱)は内径18cm，高さlOcmのプラスチック製円筒で，
各乾燥箱の底部には目聞き 2mmのナイロン網が張つ
である. 1個の容器には約 1kgの試料が入札実験
ではこれらを 4段重ねにして用いた.風路は硬質塩ピ
管で構成されており，乾燥箱及び風路は周囲に厚さ約
lOcmのグラスウールを巻いて断熱した
実験は吸引式送風機によって温 ・湿度一定の空気を
恒温恒湿装置より取り出し穀物層を通過後再ぴ庫内に
戻した.各層の穀物に対する通気の均一化のために最
下段乾燥箱の下部に整流板を取り付け，さらに，各乾
燥箱の間に高さ 6cmの整流空間を設けた.
2.温・湿度測定器
温・湿度の測定には神栄株式会社製の温・湿度記録
計を利用した.本器は，温度測定にはサーミスタを湿
度測定には高分子湿度センサー(シンエクヒューメン
トHP-MQ型)を使用している.測定範囲は温度がー
①t町 mo-hygrostate ② blower ①dry戸l叫I
⑤manometer @ vent valve ⑦thermo-hygro sensor 
③data-stocker ③t町 mocouple ⑬recorder
Fig-1 Experimental drier 
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実験では 3個の乾燥箱に穀粒を充填した.以後これら
を下方から第 1，第2及び第3層と呼ぶ.なお 3層
のうち通気状態の測定は第 1及び第2層(12cm)につ
いて行なった.送風量は各実験とも 0.006m3/sで，
iP'Jj定対象の穀物に対する風量比は0.003m3/kg'sにな
る.
高水分小麦の厚層乾燥特性一一上出・ 李
1O-80'C，湿度が10-99.9%RHで，isIJ定精度はそれ
ぞれ:10.5'(;及び:12 % RHである.測定間隔は10秒
から99分55秒の問で10秒毎に設定できる.また，本体
に15，000個のデータが集録できるメモリーをもち， 集
録されたデータはRS232 Cを介してパソコンに転送
される.
1.該料の準備
実験に用いた試料は1989年に山形県藤島町で収穫し
た小麦で，水分は35%wb及び30%wb前後のもので
ある.実験期間中収穫時の水分状態を保持するため，
試料をビニール袋に入れ約 1'(;の冷蔵庫に入れ保蔵し
たなお実験開始の際の試料の初期温度と実験設定温
度の差を少なくなるために，実験開始の 1時間前に試
料を冷蔵庫より取り出し約25'(;の室温の下に放置して
から各乾燥箱にそれぞれ正味1kgずつ充填した
3.測定項目及び測定方法
(1) 送風量 :乾燥空気の風量は送風機の回転速度の
変化と管路中のシャッターの開度によって調節し，入
気側の風路に装着したオ リフイスで測定した.風量は
オリフイスに連結されたマノメータの読みから.次の
式より算出した。
法方験実E 
????Q=α~. AJ-手
Q:オリフイス入口の状態における風量ただし
A=?d2 
(d :オリフイスの直径)(m2) 
α:流量係数・…・・0.622
A:開口の面積
2.乾燥条件の設定
乾燥空気の設定温・ 湿度は表- 1の通りである.各
容器の穀物充填時の堆積層の厚さは約 6cmである.
Experimental Conditions and Results Table 1 
Drying time 
(h: m) 
Grain mosture content (% wb) 
initial final 
humidity 
(%) 
temp. 
('(; ) 
run 
No 
12 : 02 
11 : 00 
5: 30 
6: 10 
5 : 15
5 : 15 
5: 05 
12 : 15 
14.0' 
13.3 
24.6 
19.1 
17.9 
20.7 
23.9 
13.6 
13.1 + 
11.5 
16.6 
12.0 
12.1 
12.5 
12.8 
12.8 
12.6・
11.3 
12.0 
9.5 
9.6 
9.8 
9.4 
12.1 
36.3 
35.8 
34.0 
34.5 
28.6 
29.0 
28.7 
28.3 
40 
??
??
「?
?
???
?
?
?? ? ?
?
?
?
??
???
????
?
?
???
10: 23 
10 : 00 
6: 30 
7: 00 
8: 00 
6: 40 
5: 30 
5: 30 
14.2 
15.2 
20.9 
16.2 
15.9 
17.1 
27.5 
28.7 
13.1 
13.8 
13.8 
13.3 
13.5 
15.1 
15.9 
14.6 
12.2 
12.5 
10.9 
1.4 
12.2 
11.5 
11.9 
10.7 
28.0 
28.6 
28.6 
28.0 
28.5 
29.1 
30.6 
29.5 
50 
???
?、?
??
???
??
??
??
?、?
?
??
?? ?
「?
??
?
????
??
?『?
?
?
???
?
『 ?
?
??
??
? ?
* : atthe 1st layer， + : atthe 2 ndlayer， ': atthe 3 rdlayer 
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ε:空気の膨張による修正係数
rd:オリフイス直前における空気の比重量
(kg/m3) 
h. : P.-pb :オリフイス直前直後の圧力
(mmAp) 
g =9.80(m/ジ)
(2) 温・湿度の測定:乾燥空気の温度と相対湿度は
30秒おきに測定，記録した.それと同時にC-C熱電
対で入気・排気及び各層聞の通気温度を 1分間隔に測
定し，温湿度測定器の値をチェ ック した.各プロープ
は風路及ぴ乾燥箱整流空間の中央部に装着 した.以降
各プロープを入気側から順に Iチャンネル 2チャン
ネル及び3チャンネルと呼ぶことにする.
(3) 水分の測定:穀物の初期水分は105"C， 24時間
の炉乾法で測定した.なお，乾燥終了後の水分は，上
記によるほか，乾燥前後の穀物の重量変化から計算し
てチェ ックを行なった.そこで，乾燥終了後の水分に
ついて，通気の状態化から求めたものを最終合水率，
炉乾法によるものを乾後含水率，重量変化から求めた
ものを重量含水率という.
N 乾燥過程における乾減量及び積物水分の計算
乾燥空気の温・湿度の変化から乾燥過程における乾
減量及ぴ穀物水分を求めるために，温度及び相対湿度
のデータから次の方法5)で水蒸気圧，混合比等を計算
した.
1. t "cにおける飽和水蒸気圧 e，(mmHg)及ぴ水蒸気
圧 e(mmHg)
1)飽和水蒸気圧 e，= exp (A一一旦一 (2)
t+C 
ただし定数:A=18.7509， 8=4075.16， 
C=236.516 
RH 
2)水蒸気圧 e=~e 100 
ただし RH:相対湿度(%)
2. 混合比 X (kg/kg') 
x= 0.622'e =ー p-e 
(3) 
(4) 
ただし p:大気圧(mmHg)
3. 送風空気比重量 r(kg/m3) 
p-0.378・E
r=0.465一一一一一一一一 (5) 273+t 
穀物の水分乾減量は乾燥空気による穀粒層通過中の
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吸湿量に等しいから，送風量を Q(m3/s)，空気比重量
をr(kg/m3)，穀物層への入，排気の混合比を X;及び
X。とすると，単位時間当たりの乾減量 w，(kg/s)は次
式で求められる.
w，=Qr (X.-X;)/ (1+ X) 
(1 ) 
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Drying time，(h) 
Fig-2 Changes of drying air temperature during 
deep bed drying of wheat. measured at: 
( 1 ) inlet; ( 2) above the 1 stlayer; (3) 
above the 2 nd layer 
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ただし x:送風量測定点での混合比(kg/kg')
また，乾燥空気の状態変化の測定間隔を ~t(s)とす
ると，乾燥開始後の累積乾減量は
W，= ~w，~t (7) 
で表わされる.水分乾減量がわかると， 穀粒水分 M
? ?
O 2 3 1 4 5 
100 j-一'a 
¥:;un4 
g:Ji，ド木々 了一、ト¥
L5L三-.主!士:込-三三三二
????
40 
???
O 2 5 3 4 1 ? ??
40 
O 5 2 3 4 1 
Drying time. (h) 
Fig-3 Changes of relative humidity during deep 
bed drying of wheat. measured at: ( 1 ) 
inlet; ( 2 ) above the 1 stlayer; (3) above 
the 2 nd layer 
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(% wb)は次式から計算される.
wo-W. 
M= Dm十Wo~W， 100 (8) 
ただし Wo:穀物の初期含水量(g)
Dm :乾物量(g)
実験装置は周囲と断熱されているが，通風初期にお
いては実験装置の温度と送風温度とに差があり，その
影響を受ける. したがって，計算誤差を出来るだけ小
さくするために乾燥開始直後の 2分間データは削除し
た.
V 実験結果及び考察
l 乾燥過程における乾燥空気の温・湿度の変化
実験 N~l. No. 4， No. 10及び No.14を例として，
温度及び湿度の変化を図一 2及び図-3に示す.
穀物層の通気温度は乾燥開始直後全層にわたって入
気の湿球温度以下に低下した.温度の降下現象は
Boyceによっても指摘 されており 11 この温度を
Boyceは Pseudousaturation Tempertureと呼んでい
る.乾燥空気が第 1穀物層 (6cm)を通過する時，初
期には温度が下がり湿度が素早く最大値に上がる.送
風温度が40'C以下の場合には，第 1層を通過した後の
空気湿度はこの最大値に約30分間ぐらい保持していた
が(図-3， (1): a -b ) ，送風温度及び穀物初期水分
が高いとその状態での時間も長くなり，送風温度50'C，
穀物初期水分が35%の場合には最大湿度期間は 1時間
に達した(図-3， (2): a -b ) .すなわち，第 1層を
通過した空気は一定期間は飽和状態で経過する.
その後第2層を通過する時，相対湿度がほとんど変
わらなく温度だけがわずか低下した そして，第 l層
を通過した後の温度の低下量は送風温度を高くするに
したがって大きくなるが，送風空気の湿度が増加する
と各層の温度変化が緩やかになった.図-2及び図-
3のb及びcは温度及び湿度が急激に変化する点であ
る.両図の対応する各点の経過時間はほぼ等しい.(a 
-b)及び(a-c)期間と温度との関係をまとめたの
が図 4である.上述のように穀粒初期水分，送風空
気の混度及び湿度が高くなるほど飽和湿度状態を継続
する期間は長くなることがわかる.
期間 (a-b)では送風空気から供給された熱量はほ
とんど第 1層の穀粒表面の水分蒸発に消費されたと考
えられる.この期間の後，第1層の穀粒表面の水分蒸
発がほぼ終了し，穀粒内部の水分は穀物温度の上昇に
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乾燥速度段階を涯て乾燥は進行する.
(1) 昇率乾燥段階
昇率乾燥段階は穀粒の温度が高くなりながら乾燥速
度が上昇する段階を言う.この期間においては送風空
気から供給された熱量の多くは穀粒の温度上昇に消費
山形大学紀要(農学)第11巻
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Effects of air temperature and grain mois 
ture content on the period of saturated 
humidity 
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つれて徐々に表面に移動しながら乾燥が進行する.期
間(a-b)を過ぎると第 1層を通過した空気の温度は
急速に上昇し，入気温度との差が次第に小さくなる.
一方，第2層を通過した空気の温度の変化は大きくな
く，わずかに上昇するがほぼbの水準でしばらく経過
する.そ して 3チャ ンネルと 2チャンネルの温度の
差が増大し始めるが，送風空気から供給された熱量は
主に穀物の温度上昇と上層穀物の表面水分の蒸発に消
費されたと思われる.期間(b-c)も送風空気の温度
及び湿度が高くなるにしたがって長くなった.
一連の実験結果からみて，期間(b-c)は期間(a
~ b)よりも若干長い傾向があった cを過ぎる と第
2層通過後の空気温度は徐々に上昇し，湿度は急速に
低下する.このことから層全体の穀物温度が上がり，
送風空気から供給された熱量が層全体の温度上昇と粒
内の水分蒸発に消費されたことが認められる.
5 
Changes of humidity mixing ratio during 
deep bed drying，町asuredat ( 1 ) inlet; 
( 2 ) above the 1 st layer; (3) above the 2 
nd layer 
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Fig-5 
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2.送風空気混合比の変化及び各層の乾燥速度
厚層乾燥における送風空気の混合比の変化と各層の
乾燥速度を図-5及び図-6に示す.乾燥速度曲線か
らみると，穀粒の厚層乾燥特性には充分湿った粒子の
乾燥特性とのアナロジーが成り立つことが認められ，
穀物層を全体と してみれば昇率，恒率および減率の各
上下層の温度差及ぴ乾燥速度差が大きい.それに対し
て比較的低温で高湿の場合には，下層の乾燥が遅くな
り，水分蒸発による潜熱損失が小さくなるので上下層
の温度差も小さく，したがって，層全体の穀粒は，よ
り早く送風条件に対応、する温度になり恒率乾燥段階に
入る.
昇率乾燥期間では送風空気が穀粒層を通過して行く
問に順次水分を吸収して温度の低下を伴いながら湿度
が増大し，ついに穀物層間でその温度に対応する飽和
湿度状態になる.飽和状態の空気が続いて上層の穀物
層を通過する時，穀物の吸熱によって空気温度が低下
するので，穀物層中に水分の凝結がみられた.なお，
上層の穀物層における水分の凝結は層厚の増大にした
がって多くなった. したがって，この期間における乾
燥では下層か乾燥し上層が吸湿する.このような傾向
は送風空気の温度か高いほど大きくなる.そして，温
度が高く層が厚いほど下層の乾燥と上層の吸湿が同時
に進行する期間もながくなる. しかし送風空気湿度が
高い場合は下層の水分蒸発速度が遅くなるため，穀物
層を通過した後の空気の温度の低下及ぴ湿度の増加は
小さ く，後述のように穀物層全体の乾燥は均一化する
傾向があった.
(2) 恒率乾燥段階
恒率乾燥段階とは一つの穀物層に対する排気と入気
の混合比の差が一定で，乾燥速度が高い水準でほぼ一
定に経過する段階を言う.この期間では穀粒温度が送
風条件に対応する温度に上昇していて送風空気からの
熱量は主に穀物の水分蒸発に消費される.
同一容器の穀物層についてみると，最下層の穀物は
表面の水分はすでに蒸発し，乾燥速度が低下し始めて
いるが上層の穀物はまだ表面からの水分蒸発が進行し
ている.送風空気の入排出の温度差が大体一定で，排
気湿度が飽和状態あるいは飽和状態に近くなってい
る.この期間に乾燥速度の最大値がある.
穀物の初期水分と層厚の増大にしたがって恒率乾燥
期間も長くなり，また，送風空気温度の増大にしたがっ
て乾燥速度も若干速くなるが顕著でない.
(3) 滅率乾燥段階
減率乾燥段階は穀物層から排出する空気温度が次第
に上昇するとともに湿度が下がり乾燥速度が低下する
段階を言う.この段階では上下層とも穀粒表面の水分
蒸発が終了し，穀粒内部の水分が表面に向かつて拡散
しながら乾燥が進行する.なお，上層の乾燥速度が下
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される.
乾燥速度は温度か高いほど上昇し，穀物層の厚さと
初期水分の増大及び送風温度が高くなるにしたがって
昇率乾燥期間は長くなる.それに対して湿度か清い場
合には層全体の乾燥速度が遅くなり，昇率乾燥期間は
短かくなった.すなわち，高温，低湿の場合には，最
下層にある穀物の乾燥が速し乾燥の初期段階では下
層の穀物の水分蒸発による潜熱損失が大きい.この場
合穀物層を通過した空気の温・湿度の変化が激しく，
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4.通気の状態変化からみた穀粒水分の推移
図- 8は穀粒初期水分30%.相対湿度50%で送風温度
を種々変えた場合の水分曲線である
厚層乾燥では下層穀粒から乾燥が進行する.薄層乾
燥においては穀粒水分は乾燥開始直後から指数関数的
第2号
短くなる.
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層より速いが乾燥の進行につれて上下層聞の穀物の乾
燥速度差及び水分差が減小する.送風温度の高いほど
乾燥速度は速く ，送風温度が乾燥速度を左右する主因
であると考えられる.
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3.各温度における全層平均乾減率の推移
層厚12cmの場合の平均乾減率の経時的変化を図
7に示す.相対湿度が一定の場合，平均乾燥速度は通
風温度の影響を受ける.昇率乾燥段階においては，同
じ乾燥時間内の平均乾燥速度は低温度の場合は高温度
の場合より大きく，逆に減率乾燥段階では送風温度が
高い場合は低い場合より乾減率の低下率は大きかっ
た.
送風温度40.C以下の場合には恒率乾燥期間は顕著に
認められず，昇率から直ちに減率乾燥段階に移行する.
一連の実験結果から，送風温度の高い場合に恒率乾燥
段階の出現は遅く， また，その期間が長くなる傾向が
見られた.このことは同じ外気条件における薄層乾燥
の場合に得られた結果と異なる.
送風空気の温度が40.C以下の場合，空気が全穀物層
(12cm)を通過しでも飽和状態にならないので， 比較
的高い温度で、の乾燥も速い.一方，送風空気の温度が
50.C以上の場合には穀物層間で送風空気の飽和状態及
び結露のため恒率乾燥段階での乾燥速度は送風温度が
高く なってもあまり上昇せず，凝結水の蒸発に要する
時間が多くかかるので，恒率乾燥期間は長くなると考
えられる.
減率乾燥段階では層全体の穀粒表面からの水分蒸発
が終り乾燥速度は水分の内部拡散に依存するので，送
風温度が高いほど乾燥速度も大きくなり，乾燥期間も
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に減少するが，厚層乾燥の場合も第 1層は同様の傾向
を示した.なお，送風温度が高いと最下層穀粒から蒸
発した水分が上層穀粒に凝結するので，乾燥初期にお
いて平均水分に変化のない期間が存在し，乾燥曲線は
S字形を示した.この期聞は前述の乾減率曲線に見ら
れる昇率乾燥段階の初期の低乾減率区間に対応する.
平均水分に変化のない期間は送風温度か高くなると長
くなった. また，この傾向は第2層においてより顕著
に現われた.
厚層乾燥においては乾燥空気が穀物層聞を移動して
いる内にその温度及び湿度が変化するので各穀物層の
乾燥速度は同じでない.層厚の増加と送風温度を高く
するにつれて上下層の乾燥速度の差も大きくなり，乾
燥程度の差となって現われる.
相対湿度50%で，温度を異にした場合の各層の穀粒
水分を図- 9に示す.なお ここで堆積層厚は 18cm
(6 cmX 3段)であり，穀粒水分は各層をさらに上中
下の 3層に分けた位置からサンプリングして測定し
た測定は第 1層(6cm)の穀粒の乾燥が終了したと
みられる時点で行なった.乾燥終了の判断は第1及び
第2チャンネルの相対湿度の変化からよみとった.乾
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燥終了時において第1層の平均水分は11-15%になっ
ているが，送風温度が高いほど水分は低く，平衡水分
の温度依存傾向と一致する.最上層の穀粒水分は送風
温度が高いほど高く， 60"Cの場合第1層の乾燥が終了
しても最上層はまだ吸湿過程にあった.
西山ら7)は籾のテンパリング乾燥特性を乾燥空気の
状態変化から解析し穀類乾燥の自動制御化への応用
が期待できる，としているが，本実験で使用した温・
湿度計の測定精度からみて，通気の状態変化のみによ
る穀物乾燥の自動制御にはまだ多くの困難があると思
われる.
V 擁 要
乾燥過程における通気の状態変化から高水分小麦の
厚層での乾燥特性を検討した.実験は水分30-35%の
小麦を供試し，送風温度を30-65"C，相対湿度を40及
び:"50%に変化させて行なった.また，通気の状態変化
は，温度測定にサーミスタ，相対湿度の襖IJ定に高分子
湿度センサーを使用した温 ・湿度記録計によって測定
した.実験結果は次のように要約される.
(1) 乾燥初期において通気温度はほぽ湿球温度で経
過し，相対湿度はほぼ飽和状態を保つ.乾燥の進行に
つれて相対湿度が急変する点があり，これは温度の変
化する点と対応する.飽和湿度期間は送風空気温度及
び穀物の初期水分が高く，さらに層厚が大になるほど
長くなる.
(2) 高水分小麦の厚層乾燥では，乾燥速度の昇率，
恒率，減率の三つの段階を経て乾燥が進行する.層厚
の増加と乾燥温度を高くするにしたがって昇率及び恒
率期間は長くなる.入気の相対湿度が同じ場合には，
昇率段階での乾燥は穀粒表面での結露のみられない低
温の方が高温よりも乾燥に効果的である.また，乾燥
温度州民〈相対湿度が高い場合は減率乾燥か支配的で
ある.
(3) 厚層乾燥における下層の穀粒水分は指数関数的
に減少し，薄層乾燥の場合と類似しているが，上層で
は乾燥初期には水分が不変あるいは増加する期間があ
る.この傾向は送風温度が高いほど顕著で，その期間
も長くなる.
(4) 堆積層が厚く送風温度カ鳴いほど層別の乾燥速
度差は大で，乾燥むらは大きい.昇率及び恒率乾燥段
階では上下層間の穀粒水分差は大きくなるが，減率乾
燥段階では差は次第に小さくなる.
341 
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(5) 通気の状態変化から穀粒の乾燥過程における諸
特性は明らかにされるが，それによる乾燥制御の自動
化は温・湿度計の精度の面から困難さがある.
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